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(57) Abstract 

The invention concerns a concrete comprising organic fibres 
dispersed in a cement matrix. By combining a cement matrix 
with predetermined characteristics and organic fibres likewise 
with predetermined characteristics, in particular the size of the 
particles, the length and diameter of the fibres, by a synergistic 
effect between the matrix and the organic fibres, the behaviour of 
the concrete is improved both with respect to the occurrence of 
minute cracks and the propagation of large cracks. The figure is a 
graph resulting from four-point bend tests for metal fibre concrete 
mixes and organic fibre concrete mixes. 

(57) Abre*ge* 

L* invention conceme un Wton comportant des fibres or- 
ganiques dispersees dans la matrice cimentaire. En combinant 
une matrice cimentaire de caracteristiques d&erminSes et des fi- 
bres organiques egalement de caract6ristiqucs dtfterminees, no- 
tamment la grosseur des particules, la longueur et le diametre 
des fibres, par un effet de synergie entre la matrice et les fi- 
bres organiques, on amdliore le comportement du b6ton a la fois 
vis-a-vis de 1* apparition de microfissures et de la propagation de 
macrofissures. La figure est un graphique obtenu par des essais 
de flexion quatre points respectivement pour des Wtons de fibres 
mdtalliques et des bdtons de fibres organiques. 
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BETON COMPORTANT DES FIBRES ORGANIQUES DISPERSEES DANS 
UNE MATRICE CIMENTAIRE, MATRICE CIMENTAIRE DU BETON ET 

PREMELANGES. » 

La presente invention a trait & un nouveau b§ton de fibres permettant de 
fabriquer des elements de structures et ayant des proprietes superieures a 
celles des elements de la technique anterieure, notamment en ce qui concerne 
le comportement en tension (flexion et traction directe). Les fibres utilisees sont 
5 des fibres organiques. 

Une analyse structurelle des betons a montre que leurs proprietes 
mecaniques sont 6troitement liees a la presence de defauts de structure. 
Plusieurs types de defauts de structure peuvent Stre observes dans ces betons 
lorsqu'ils sont soumis a des charges mecaniques. lis se differencient par leur 
10 taille. 

A I'echelle la plus faible, on observe le defaut dit de microporosite du 
b6ton. II s'agit de pores, dits capillaires, issus des espaces intergranulaires 
initialement presents dans la p§te fraiche. Leur taille varie entre 50 nanometres 
et quelques micrometres. 

15 A une 6chelte intermediate, on observe les defauts de microfissuration. II 

s'agit de microfissures prSsentant des ouvertures allant de 1 a 100 
micrometres. Elles sont non coalescentes, c'est-a-dire qu'elles ne forment pas 
un chemin continu a travers la structure, Elles sont principalement dues au 
caractere het6rog6ne du beton, les granulats presentant des proprietes 

20 mecaniques et physiques differentes de celles du iiant/ciment. Elles 
apparaissent lors de chargement mecanique. Ce type de defaut est un 
responsable majeur des faibles proprietes mecaniques du beton en traction et 
de son caractere fragile. 

A TSchelle superieure, on observe les defauts de macrofissuration. 

25 L'ouverture de ces fissures varie de 100 p a 1 mm. Ces fissures sont 
coalescentes. 

On peut egalement observer des defauts majeurs de taille millimetrique 
qui sont dus a une mauvaise preparation du beton (air occius, defauts de 
remplissage). 

3 0 Des solutions ont 6te apportees soit pour diminuer la presence de ces 

differents defauts, soit pour attenuer leurs effets. 

Ainsi, la microporosite a pu etre partiellement contrdlee en diminuant le 
rapport en poids eau sur ciment, et en utilisant des fluidifiants. Uutilisation de 
charges fines, notamment a reaction pouzzolanique, a permis §galement de 

3 5 reduire la taille des micropores. 
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La microfissuration a, elle, ete fortement r6duite par: 

- l'am6lioration de I'homog^neite du beton, en limitant par exemple la 
taille des granulats a 800 Mm, 

- ('amelioration de la compacite du materiau (optimisation granulaire et 
5 pressage 6ventuel avant et pendant la prise), 

- des traitements thermiques apres prise. 

Quant a la macrofissuration, elle a ete controlee par I'utilisation de fibres 
metalliques. 

A titre de document illustratif de la technique anterieure, on peut citer la 

10 demande de brevet WO-A-95/01316. Elle consiste a controler le rapport des 
tailles entre des fibres metalliques et les Elements granulaires (sable, 
granulats). Ce beton de fibres ameliore comprend du ciment, des 6l6ments 
granulaires, des elements fins a reaction pouzzolanique et des fibres 
metalliques. Les elements granulaires doivent presenter une grosseur de grain 

15 maximale D d'au plus 800 micrometres, les fibres doivent presenter une 
longueur individuelle I comprise entre 4 et 20 mm, et le rapport R entre la 
longueur moyenne L des fibres et D doit au moins etre 6gal £ 10. 

Le beton obtenu presente un comportement ductile ou de pseudo- 
ecrouissage en flexion. 

20 On a egalement propose a diverses fins des formulations de baton ou de 

mortier comportant des fibres organiques, eventuellement conjuguees a des 
fibres metalliques, comme cela est expos6 par exemple dans ia publication 
«Fibre reinforced cementitious composites» de A.BENTUR, S.MINDESS 
(Elsevier Applied Science, 1990). 

25 L'6tat de la technique revile que I'homme du metier qui cherche a 

formuler un beton de fibres est confronts a de multiples choix possibles de 
matieres et de dosages, aussi bien en ce qui concerne la matrice cimentaire du 
b6ton que les fibres, en sorte que le probteme reste toujours pose de formuler 
un beton qui presente des proprietes amelior6es par rapport aux betons 

3 0 existants et dont le cout ne soit pas redhibitoire pour son utilisation effective 
dans Industrie du batiment et des travaux publics. 

Une r6ponse aux propri6t6s recherch6es se situe au niveau de I'utilisation 
de fibres organiques a la place des fibres metalliques : accroissement de la 
ductilite notamment en traction, reduction des effets de corrosion, diminution 
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du poids des structures en b6ton fibre. On peut egalement citer une moins 
grande attenuation des signaux radioelectriques. 

Un effet intSressant apporte par la presence de fibres de renforcement de 
type polymere est un comportement au feu am61ior6 des b6tons fibres. 
5 Une autre voie complementaire se situe au niveau de l'6limination des 

d6fauts pr§cit6s, et notamment des microfissurations, car il a pu etre observe 
que les mises en oeuvre decrites dans Tart anterieur servent principalement a 
eviter le developpement des macrofissures et non des microfissures : les 
microfissures ne sont pas stabilisees et se developpent sous I'effort. 
10 La presente invention a pour objet un beton contenant des fibres 

organiques de renfort et poss6dant des proprietes ameliorees par rapport aux 
betons de la technique anterieure, notamment en tension (flexion et traction 
directe). 

Un autre but de la presente invention est de fournir un beton dont 
15 Pecrouissage est ameliore au dela du premier endommagement en controlant 
la propagation des macrofissures. L'invention se propose ainsi d'accroitre le 
domaine ^utilisation du beton au-dete du premier endommagement en 
conferant un comportement ductile au beton. 

La figure 1 des dessins annexes est une courbe type de traction directe 
20 d'un b6ton a caractere ductile de la technique anterieure. 

Dans le cas d'une rupture qui n'est pas de type fragile (fragile signifie ici 
que la rupture est brutale, non progressive), I'ingenieur qui congoit une 
structure, comme celui qui la calcule ou doit en verifier la securite, a besoin 
d'avoir acces a la loi de comportement du materiau, ou d'une caracteristique 
25 qui en rende compte. La ductilite du materiau correspond uniquement a la 
deformation non elastique qui se produit, en traction directe, avant le pic de 
contrainte A. 

Pour illustrer Tinteret de la ductilite, il suffit d'imaginer le comportement 
d'un tirant (une suspente, par exemple, encastree a son extremite superieure), 
30 soumis ^ une force de traction croissante (des poids ajoutes £ Textremite 
inferieure). Des que cette force atteint la valeur du pic, la rupture intervient et 
elle est complete (dans I'essai de traction directe, d'ailleurs, la partie post-pic 
ne peut etre observee que si I'essai est pilots en deformation). 
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La ductilite d'un materiau non elastique est caracterisee par I'ensemble 
de la courbe effort-deformation en traction simple, mais prise seulement 
jusqu'au pic. Elle peut aussi etre d6finie comme le quotient de la deformation & 

OA 

5 la rupture s A par la deformation elastique e e! = e B . correspondant £ la 

ob 

contrainte de rupture (a condition que a A soit superieur a o B ) ; ce rapport est 
egal a celui du module elastique (pente de OB) divise par le module secant a 
la rupture (contrainte au pic divisee par deformation au pic, ou pente de OA). 
10 La ductilite peut se decrire au moyen d'un coefficient de ductilite 6 : 

sa . o B 

8 = si ga ^ ob 

sb . o A 

8=1 si oa < ob 

15 ou 6 A = deformation au pic, et 
o A 

o B 

avec e e , = d6formation qu'on aurait sous I'effort du pic en extrapolant 

20 elastiquement la deformation obtenue sous la contrainte de service. 

Cette definition est parfaitement coherente avec le comportement 
physique observe sur 6prouvette (multifissuration) : lors de la formation de la 
premiere fissure, on atteint, localement, le pic B (qui n'est qu'un maximum 
local, ou partiel) dit de premiere fissuration, suivi d'une ouverture que Ton peut 

25 lire sur la figure 1 entre le premier pic B et le point C ou la courbe remonte au- 
dessus de la valeur de ce pic; a ce moment la premiere fissure se stabilise 
parce que la contrainte augmente a nouveau dans tout le volume tendu, 
jusqu'a I'apparition d'un seconde fissure, etc. Ce comportement est robuste, 
car il ne peut &tre que plus stable dans des volumes de taille plus grande. 

3 0 Un autre but de la presente invention est d'augmenter le niveau de 

contrainte ou apparait le premier endommagement du beton (c'est-a-dire les 
microfissurations) et ainsi d'accroitre le domaine d'utilisation du beton 
(comportement lineaire elastique). 

Un autre but egalement de I' invention est d'ameliorer, par un effet de 

35 synergie entre la matrice cimentaire et les fibres organiques, le comportement 
du beton £ la fois vis £ vis de I'apparition des microfissures et de la 
propagation de macrofissures. 
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On a decouvert que les buts de ['invention 6taient atteints avec un beton 
combinant une matrice cimentaire de caracteristiques determinees et des fibres 
organiques egalement de caracteristiques determines. 

Plus precisement, sous sa forme generate, I'invention a pour objet un 
5 beton constitu6 d'une matrice cimentaire durcie dans laquelle sont dispers6es 
des fibres organiques, provenant du melange avec de Peau d'une composition 
comprenant outre les fibres organiques : 

(a) du ciment; 

(b) des elements granulaires ayant une grosseur de grain maximale D 
10 d'au plus 2 mm, de preference d'au plus 1 mm; 

(c) des elements fins a reaction pouzzolanique ayant une taille de 
particules elementaires d'au plus 20 ym, de preference d'au plus 1 pm; 

(d) au moins un agent dispersant 

et repondant aux conditions suivantes : 
15 (e) le pourcentage en poids de I'eau E par rapport au poids cumule du 

ciment (a) et des elements (c) est compris entre 8 et 25% ; 

(f) les fibres pr6sentent une longueur individuelle I d'au moins 2 mm et un 
rapport l/<j>, etant le diametre des fibres, d'au moins 20 ; 

(g) le rapport R entre la longueur moyenne L des fibres et la grosseur de 
20 grain maximale D des elements granulaires est d'au moins 5, 

(h) la quantite de fibres est telle que leur volume represente au plus 8 % 
du volume du beton apres la prise. 

Ainsi, grace a une conception nouvelle du squelette granulaire et de sa 
relation avec les fibres de renforts, cette solution r6pond au probleme pose 
25 avec ce compromis proprietes mecaniques/rheologie. 

On ne change pas sensiblement les proprietes du beton selon I'invention, 
si on utilise egalement au sein de la matrice des 6l6ments granulaires (b) de 
grosseur de grain depassant 2 mm, mais dans une proportion qui ne d6passe 
pas 25% du volume de I'ensemble des constituants (a) + (b) + (c). 
30 La presence de cette classe granulaire dans une telle proportion peut etre 

consideree comme une charge qui ne participe pas aux performances 
mecaniques du materiau dans la mesure ou: 

- la taille de grain D50 de I'ensemble des constituants (a), (b) et (c) est 
d'au plus 200 (jm, de preference d'au plus 150 pm t et 
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- le rapport R entre la longueur moyenne L des fibres et la taille des 
grains D75 de I'ensemble des constituants (a), (b) et (c) est d'au moins 5, de 
preference d'au moins 10. 

Par taille des grains D75 et D50, on entend respectivement les tallies des 
5 tamis dont le passant constitue respectivement 75% et 50% du volume total 
des grains. 

invention conceme done dgalement un beton constitue d'une matrice 
cimentaire durcie dans laquelle sont dispersees des fibres organiques, 
provenant du melange avec de I'eau d'une composition comprenant, outre les 
10 fibres: 

(a) du ciment; 

(b) des elements granulaires; 

(c) des 6l6ments & reaction pouzzolanique ayant une taille de particules 
elementaires d'au plus 1 pm, de preference d'au plus 0,5pm; 

15 (d) au moins un agent dispersant; 

et r^pondant aux conditions suivantes: 

(1) le pourcentage en poids de I'eau E par rapport au poids cumule C du 
ciment (a) et des elements (c) est compris dans la gamme 8-24%; 

(2) les fibres presentent une longueur individuelle I d'au moins 2 mm et un 
20 rapport !/<{>, <J> etant le diam£tre des fibres, d'au moins 20; 

(3) le rapport R entre la longueur moyenne L des fibres et la taille de 
grain D75 de I'ensemble des constituants (a), (b) et (c) est d'au moins 5, de 
preference d'au moins 10; 

(4) la quantite de fibres est telle que leur volume est au plus de 8% du 
25 volume du beton apres la prise; 

(5) I'ensemble des constituants (a), (b) et (c) presente une taille de grain 
D75 d'au plus 2 mm, de preference d'au plus 1 mm, et une taille de grain D50 
d'au plus 150 pm, de preference d'au plus 100 pm. 

Les conditions (3) et (5) s'appliquent a tous les constituants solides (a), 
3 o (b) et (c) confondus, hors fibres, et non pour chacun pris individuellement. 

Dans une variante, une partie des fibres organiques est substitute par 
des fibres metalliques : on obtient alors un composite 'hybride' dont le 
comportement mecanique peut §tre adapte en fonction des performances 
recherch6es (partie elastique et 6crouissante / partie post-pic). 
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La presence de fibres organiques permet de modifier le comportement au 
feu du beton tel que defini precedemment. 

En effet, la nature fusible de ces fibres permet, lors d'une elevation 
importante de temperature, de developper des chemins par lesquels la vapeur 
5 ou I'eau sous pression peut s'echapper. 

Les fibres organiques peuvent notamment etre choisies parmi les fibres 
d'alcool polyvinylique (APV), les fibres de polyacrylonitrile (PAN), les fibres de 
polyethylene (PE), les fibres de polyethylene haute densite (PEHD), les fibres 
de polypropylene (PP), homo ou copo, les fibres de polyamide ou polyimide, 
10 les fibres d'aramide, ou encore les fibres de carbone. Des melanges de ces 
fibres peuvent egalement etre utilises. Les fibres de renfort utilisees par 
Tinvention peuvent etre choisies parmi les diverses fibres disponibles sur le 
marche et pouvant etre classees dans Tune des trois categories suivantes: les 
fibres non reactives a haut module, les fibres non reactives £ bas module et les 
15 fibres reactives. Les exemples illustratifs ci-apres concernent notamment les 
fibres PEHD non reactives, dont le module est superieur £ celui de la matrice 
beton, les fibres polyamides (PA) non reactives, dont le module est inferieur & 
celui de la matrice b6ton et les fibres APV reactives avec la matrice beton. 

Les renforts « hybrides » peuvent §tre realises par association de fibres 
20 de natures et/ou de longueurs differentes. Les exemples illustratifs ci-apres 
concernent notamment des fibres organiques APV courtes (6mm) et des fibres 
m6talliques longues (13 mm) et montrent qu'un effet de synergie remarquable 
de renforcement est alors obtenu. D'autres exemples dissociations similaires 
sont les suivants: 

2 5 fibres courtes APV ou PEHD (6 mm) et fibres longues APV (20 mm); 

fibres courtes acier (5 mm) et fibres longues APV (20 mm). 
Ges fibres organiques peuvent se presenter sous forme d'objet constitu6 
soit de monobrin, soit de multibrins, le diametre de Tobjet allant de 10 microns 
£ 800 microns. Les fibres organiques peuvent 6galement etre utilisees sous 
30 forme de structures tissees ou non tissees ou de toron hybride (melange de 
filaments). 

La longueur individuelle des fibres organiques est de preference comprise 
entre 5 et 40 mm. 

La quantity de fibres est telle que leur volume est inferieur a 8%, et de 
35 preference a 5% du volume du beton apres la prise. 
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Le rapport l/<|>, <|> etant le diametre des fibres est d'au moins 20 et, de 
preference d'au plus 500. 

Les essais ont montre que meme une quantity de fibres conduisant a un 
volume aussi faible que 1 % pouvait etre efficace, compte tenu de la formulation 
5 de la matrice, sans que cette valeur puisse etre consid6ree comme une valeur 
limite. 

De fait, les dosages utiles sont tr6s dependants de la geometrie des 
fibres, de leur nature chimique et de leurs propri6t6s mScaniques intrinseques 
(module eiastique, seuil d'6coulement, resistance mecanique). 
10 Le recours a des melanges de fibres de caracteristiques differentes 

permet d'adapter les proprietes du beton par rapport aux caracteristiques 
recherchees. 

Avantageusement, la contrainte d'adherence moyenne des fibres dans la 
matrice cimentaire doit etre d'au moins 2 MPa, de preference d'au moins 5 

15 MPa, selon la nature des fibres. 

Cette contrainte est d6termin6e par essai d'extraction d'une monofibre 
encastree dans un bloc de beton, ainsi qu'il sera d6crit ci-apr6s. 

Le niveau d'adherence fibre/matrice peut etre controle par plusieurs 
methodes que Ton peut mettre en oeuvre individuellement ou simultanement. 

20 L'adherence des fibres dans la matrice cimentaire peut etre obtenue par 

r6activite entre la fibre et la matrice cimentaire, reactivite qui peut Stre 
amplifiee par les traitements thermiques effectues sur le beton (cure) ou par 
des traitements de surface des fibres. 

Selon une deuxieme methode, la contrainte d'adherence des fibres dans 

25 la matrice cimentaire peut etre obtenue par introduction dans la composition 
d'au moins un des composes suivants : les composes de la silice comprenant 
majoritairement de la silice, du carbonate de calcium precipite, de I'alcool 
polyvinylique en solution aqueuse, des phosphates, des latex, un tensioactif 
(demoussant, agent mouillant ou similaire) ou un melange desdits composes. 

3 0 Par composes de la silice comprenant majoritairement de la silice, on 

entend ici les produits de synthese choisis parmi les silices de precipitation, les 
sols de silice, les silices de pyrogenation (type aerosil), les silico-aluminates, 
par example le Tixosil 28 commercialise par RHODIA Chimie, ou les produits 
obtenus par attaque de produits naturels type argile : les smectites, les 

35 silicates de magnesium, les sepiolites, les montmorillonites. 
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On utilise de maniere pr6f6ree au moins une silice de precipitation. 

Par silice de precipitation, on entend ici une silice obtenue par 
precipitation £ partir de la reaction d'un silicate de metal alcalin avec un acide, 
en general inorganique, a un pH ad6quat du milieu de precipitation, en 
5 particulier un pH basique, neutre ou peu acide. 

En general, la quantity de silice de precipitation introduite est comprise 
entre 0,1 et 5 % en poids, exprime en sec, par rapport a la composition totale 
du beton. Au dela de 5 %, on observe habituellement des probtemes de 
rheologie lors la preparation du beton. 
10 De preference, la silice de precipitation est introduite dans la composition 

sous forme d'une suspension aqueuse. II peut notamment s'agir d'une 
suspension aqueuse de silice pr6sentant : 

- une teneur en matiere seche comprise entre 10 et 40 % en poids, 

- une viscosite inferieure a 4.10* 2 Pa.s pour un cisaillement de 50s"\ 

15 - une quantite de silice contenue dans le surnageant de ladite suspension 

a 7500 trs/min pendant 30 min de plus de 50 % du poids de la silice contenu 

dans la suspension. 

Cette suspension est plus particulierement decrite dans la demande de 

brevet WO-A-96/01787. La suspension de silice Rhoximat 60 SL 
20 commercialisee par RHODIA Chimie convient particulierement pour ce type de 

beton. 

Avantageusement, la matrice du beton contient egalement des 
constituants capables d'ameliorer la tenacite de la matrice, choisis parmi des 
elements aciculaires ou plaquettaires ayant une taille moyenne d'au plus 1 mm, 
25 et presents dans une proportion volumique comprise entre 2,5 et 35% du 
volume cumule des elements granulaires (b) et des 6l6ments pouzzolaniques 
(c). De preference, la tenacite de la matrice est d'au moins 15 J/m 2 , 
avantageusement d'au moins 20 J/m 2 . 

Par "matrice cimentaire", on d6signe la composition cimentaire durcie 
3 0 hors fibres. 

Les elements granulaires sont essentiellement des sables fins ou des 
melanges de sables fins, tamises ou broyes, pouvant avantageusement 
comprendre des sables siliceux, en particulier de la farine de quartz. 

La grosseur maximale D de ces elements est de preference d'au plus 1 
3 5 mm ou d'au plus 500 (jm. 
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Ces 6l6ments granulaires sont en general presents a raison de 20 a 60% 
en poids de la matrice cimentaire, de preference de 25% a 50% en poids de 
ladite matrice. 

Le rapport R entre la longueur moyenne L des fibres et la grosseur de 
5 grain maximale D des elements granulaires est d'au moins 5, notamment 
lorsque les elements granulaires prSsentent une grosseur de grain maximale 
de 1 mm. 

Le ciment de la composition selon r invention est avantageusement un 
ciment Portland tel que les ciments Portland CPA PMES, HP, HPR, CEM I 

10 PMES, 52,5 ou 52,5R ou HTS (haute teneur en silice). 

Les 6l6ments fins £ r6action pouzzolanique presentent une taille de 
particule elementaire d'au moins 0,1 pm, et d'au plus 20 pm, de preference 
d'au plus 0,5 m^i. Us peuvent etre choisis parmi les silices telles que les 
cendres volantes, les laitiers de hauts-fourneaux, les derives d'argiles tels que 

is le kaolin. La silice peut §tre une fumee de silice provenant de I'industrie du 
zirconium plutot qu'une fumee de silice provenant de I'industrie du silicium. 

Le pourcentage en poids eau/ciment de la composition selon I'invention 
peut varier lorsque Ton utilise des substituts du ciment, notamment des 
elements a reaction pouzzolanique. Le taux d'eau est d6fini par le rapport 

20 ponderal de la quantite d'eau E vis a vis du poids cumule du ciment et des 
6l6ments a reaction pouzzolanique ; il varie entre 8 et 25% environ ou entre 13 
et25%. 

La composition selon I'invention comprend 6galement un agent 
dispersant. Cet agent dispersant est en general un agent fluidifiant. L'agent 
25 fluidifiant peut etre choisi parmi : les lignosuifonates, la caseine, les 
polynaphtatenes, en particulier les polynaphtalenesulfonates de metaux 
alcalins, les derives du formaldehyde, les polyacrylates de m6taux alcalins, les 
polycarboxylates de metaux alcalins et les polyoxydes Methylene greffes. En 
general, la composition selon I'invention comprend entre 0,5 et 2,5 parties en 
3 o poids d'agent fluidifiant pour 1 00 parties en poids de ciment. 

D'autres additifs peuvent etre ajoutes dans la composition selon 
1'invention, par exemple un agent antimousse. A titre d'exemple, on peut citer 
notamment les antimousses £ base de polydim&hylsiloxanes. 

Parmi ce type d'agents, on peut citer notamment les silicones sous la 
35 forme d'une solution, d'un solide, et de preference sous la forme d'une resine, 
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d'une huile ou d'une emulsion, de preference dans I'eau. Conviennent tout 
particulierement les silicones comprenant essentiellement des motifs M 
(RSiO 0 , 5 ) et D (R 2 SiO). Dans ces formules, les radicaux R, identiques ou 
differents, sont plus particulierement choisis parmi I'hydrogene et les radicaux 
5 alkyles comprenant 1 a 8 atomes de carbone, le radical methyle etant prefere. 
Le nombre de motifs est de preference compris entre 30 et 120. 

La quantity d'un tel agent dans la composition est generalement d'au plus 
5 parties en poids pour 100 parties de ciment. 

Toutes les tallies de particules sont mesurees par MET (microscopie 
10 electronique en transmission) ou MEB (microscopie electronique par 
balayage). 

On prepare le beton selon toute methode connue de 1'homme du metier, 
notamment par gachage des constituants solides et de I'eau, mise en forme 
(moulage, coulage, injection, pompage, extrusion, calandrage) puis 
15 durcissement. 

Le beton obtenu peut §tre soumis d une cure pendant la duree necessaire 
a Tobtention des caracteristiques mecaniques desirees a une temperature 
comprise entre I'ambiante et 100°C, notamment une cure entre 60 et 100°C. La 
dur6e de la cure peut etre comprise entre 6 heures et 4 jours avec une duree 
20 optimale de I'ordre de 2 jours, la cure commen9ant apres la fin de la prise du 
melange ou au moins un jour apres le debut de la prise. 

La cure est realisee en ambiance seche ou humide ou suivant des cycles 
faisant alterner les deux ambiances, par exemple 24 heures de cure en 
ambiance humide suivies de 24 heures de cure en ambiance seche. 
25 On met en oeuvre cette cure sur des betons ayant termine leur prise, de 

preference ages d'au moins un jour, et encore mieux ages d'au moins 7 jours 
environ. 

L'addition de poudre de quartz est particulierement utile lorsque le beton 
est cure a haute temperature. 
30 Les betons obtenus selon la presente invention presentent en general 

une resistance en traction directe Rt d'au moins 6 MPa, avec un comportement 
pouvant presenter une certaine ductilite. 

lis peuvent egalement presenter une resistance en flexion 4 points Rf d'au 
moins 20 MPa, une resistance a la compression Rc d'au moins 140 MPa et une 
35 energie de rupture Wf d'au moins 2.000 J/m 2 . 
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La tenacite de la matrice cimentaire est en particulier obtenue par ajout a 
la composition cimentaire de renforts de forme anisotrope et de taille moyenne 
d'au plus 1 mm, de preference d'au plus 500 pm. 

En general, les renforts de la composition selon 1'invention se pr6sentent 
5 sous une forme aciculaire ou sous forme de plaquettes. 

Par "taille" des microrenforts, on entend la taille moyenne de leur 
dimension la plus grande (notamment la longueur pour les formes aciculaires). 

II peut s'agir de produits naturels ou de synthase. 

Les renforts de forme aciculaire peuvent etre choisis parmi les fibres de 
10 wollastonite, les fibres de bauxite, les fibres de mullite, les fibres de titanate de 
potassium, les fibres de carbure de silicium, les fibres de phosphates 
notamment de calcium, en particulier hydroxyapatite (HAP), les fibres de 
cellulose ou ses derives, les fibres de carbone, les fibres de carbonate de 
calcium, les fibres de verre (alcali-resistantes). Des fibres courtes (longueur 
15 d'au plus 2 mm, de preference d'au plus 1 mm) d'alcool polyvinylique, de poly- 
acrylonitrile, de polyethylene haute densite, de polyamide, d'aramide ou de 
polypropylene peuvent egalement etre utilis6es. Entrent Sgalement dans la 
definition des renforts selon Pinvention, des materiaux tels que la laine d'acier. 

Les renforts sous forme de plaquettes peuvent etre choisis parmi les 
20 plaquettes de mica, les plaquettes de talc, les plaquettes de silicates mixtes 
(argiles), les plaquettes de vermiculite, les plaquettes d'alumine. 

II est possible d'utiliser un melange de ces differentes formes ou natures 
de microrenforts dans la composition du beton selon 1'invention. 

Ces renforts peuvent presenter en surface un revetement organique 
25 polymerique obtenu a partir d'au moins un des composants suivants: alcool 
polyvinylique, silanes, siliconates, resines siloxanes ou polyorganosiloxanes ou 
les produits de la reaction entre (i) au moins un acide carboxylique contenant 3 
a 22 atomes de carbone, (ii) au moins une amine aromatique ou aliphatique 
polyfonctionnelle ou amine substitute, contenant de 2 a 25 atomes de carbone, 
3 0 et (iii) un agent de reticulation qui est un complexe de metal hydrosoluble, 
contenant au moins un m6tal choisi parmi: le zinc, I'aluminium, le titane, le 
cuivre, le chrome, le fer, le zirconium et le plomb. 

L'epaisseur de ce revetement peut varier entre 0,01 et 10 pm, de 
preference ente 0,1 et 1 pm. 
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Les latex peuvent etre choisis parmi les latex de styrene-butadiene, les 
latex acryliques, les latex styrene-acryliques, les latex methacryliques, les latex 
carboxytes et phosphorus. Les latex pr6sentant des fonctions complexantes du 
calcium sont preferes. 
5 Le revetement organique polymerique peut etre obtenu par traitement au 

lit fluide ou a I'aide d'un melangeur type FORBERG des renforts en presence 
d'un des composes definis ci-dessus. 

Les composes suivants sont prefers : le polyorganosiloxane H240, les 
resines siloxanes Rhodorsil 878, 865 et 1830 PX, le Manalox 403/60/WS et 
io WB LS 14 tous commercialises par RHODIA Chimie, les siliconates de 
potassium. 

Ce type de traitement est particulierement recommand6 pour les renforts 
qui sont des produits naturels. 

Le beton peut §tre precontract en prehension par fil adherent ou par 
is toron adherent, ou precontract en post-tension par monotorons gaines 
graisses ou par cable ou barre sous gaine, le cable etant constitue d'un 
assemblage de fils ou 6tant constitue de torons. 

La precontrainte, qu'elle soit sous forme de pre-tension, ou sous forme de 
post-tension, est particulierement bien adaptee £ des produits en b6ton selon 
20 I'invention. 

En effet, les cables de precontrainte metalliques ont toujours des 
resistances a la traction tres elevees, mal utilis6es, parce que la fragilite de la 
matrice qui les contient ne permet pas d'optimiser les dimensions des Elements 
structurels en beton. 

25 Un progr6s a dejd 6te fait avec I'usage de batons de haute performance; 

dans le cas du beton selon ('invention, le materiau est renforce par des fibres 
organiques ou hybrides de maniere homogene lui permettant d'atteindre des 
performances mecaniques elevees conjointement a une ductilite. La 
precontrainte de ce mat6riau au moyen de cables ou torons, quel qu'en soit le 

30 mode, est alors utilisee dans sa quasi totality, ce qui cree des elements en 
beton precontract tres resistants en traction et en flexion et done optimises. 

La diminution de volume obtenue, du fait de cet accroissement de 
resistances mecaniques, peut g6nerer des elements pr6fabriques tres legers. 
De ce fait, on a alors la possibility d'avoir des elements en beton de grande 

35 portee facilement transportables grace a leur leg^rete; ceci est particulierement 
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bien adapts a la realisation de grands ouvrages d'art ou ('utilisation de la 
precontrainte par post-tension est largement utilisee. La solution pr6sente alors 
pour ce type d'ouvrage des gains de montage et des temps de duree de 
chantier particulierement favorables. 
5 De plus, le traitement thermique diminue significativement le retrait apres 

cure, ce qui limite les pertes de precontrainte dans le temps. 

Cette propriete est particulierement recherchee et I'ensemble des 
avantages ci-dessus associes a la tr6s faible permeabilite du produit, tres 
avantageux pour la durability et Pentretien des ouvrages d'art dans le temps, 
10 font que ce materiau peut valablement se substituer a des ouvrages realises en 
acier. 

L'invention concerne 6galement la matrice cimentaire destinee a 
I'obtention et a la mise en oeuvre du beton defini ci-dessus. 

Enfin, invention concerne les premelanges comprenant tout ou partie 
15 des constituants n6cessaires a la preparation du beton et de la matrice definis 
ci-dessus. 

Les exemples suivants illustrent l'invention sans toutefois en limiter la 
portee. 

20 Preparation des echantillons 
1) Matures premieres 

- Ciment Portland : a haute teneur en silice, type HTS (LAFARGE France) 

- Sable : sable de quartz BE31 (SIFRACO France) 

25 - Farine de quartz : qualite C400 avec 50% de grains inferieurs a 10 microns 
(SIFRACO France) 

- Fumee de silice : microsilice vitreuse issue de la fabrication du zirconium 
(SEPR France) 

- Adjuvant : superplastifiant liquide X 404 (MAPEI Italie) ou OPTIMA 100 
30 (CHRYSO, France). 

- Fibres : Les fibres organiques sont des fibres d'APV (KURARAY RM182, 
RF1500 et RF 4000, UNITIKA 1800), de PEHD (DSM - Dyneema), ou de PA 
(FILTEC PAK 50). Elles sont sous forme de monobrin de diametre 50 a 600 
microns pour une longueur allant de 5 a 32 mm. Les dosages utilises sont 

35 de 1 % a 5% en volume (par rapport au volume total); 
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- Element de renfort aciculaire : wollastonite (CaSi0 3 ) grade NYAD G (NYCO 
USA). 

- Element de renfort plaquettaire : mica (muscovite) grade MG 160 (KAOLINS 
D'ARVOR France). 

5 

2) Mode de fabrication 

Les constituants sont malaxes dans I'ordre suivant : 

- malaxage des constituants pulverulents de la matrice et des constituants 
additionnels 

io - introduction de I'eau et d'une partie des adjuvants 

- malaxage 

- introduction de la fraction restante des fluidifiants 

- malaxage 

- introduction des fibres de renfort 
15 - malaxage 

La dur§e du temps de malaxage depend fortement du type de malaxeur 
utilise (EIRICH, ou HOBART). 

Le degazage peut etre facilite par un malaxage a vitesse reduite en fin de 
proc6d6. 

20 Les moules sont alors remplis, puis vibres selon les procedures usuelles. 

3) Cure 

- Murissement a 20°C. Les eprouvettes sont demoulees 48h apr6s ie 
coulage. Elles subissent ensuite un traitement consistant a les stocker sous 

25 eau a 20°C environ pendant un minimum de 14 jours. Les eprouvettes sont 
usinees (selon le test £ r6aliser) 26 £ 28 jours apres le coulage et le test est 
r6alis§ dans les jours suivants. 

- Traitement thermique a 90°C. Les eprouvettes sont demoulees 48 heures 
apres le coulage. Elles subissent ensuite un traitement thermique 

3 0 consistant £ les stocker en 6tuve £ 90°C 24h en air humide (> 90% HR) 
puis 24h en air sec. Uusinage eventuel s'effectue 6 jours apres le coulage, 
et le test est realise dans les jours suivants (7 jours minimum apres le 
coulage). 
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Methodes de mesure 

Tenue en traction directe : Rt 

II s'agit de la valeur obtenue en traction directe sur eprouvettes halteres 
usinees a partir de prismes 70 x 70 x 280 mm afin d'avoir une section utile de 
70 x 50 mm 2 sur une hauteur de 50 mm. Les eprouvettes, soigneusement 
alignees, sont montees de facon rigide sur le bati d'essai (UTS) avec un seul 
degre de liberie (pas de liaison par rotule type cardan). 

Fmax 
Rt ' 70x50 

ou Fmax represente la force maximale en N (pic) pour une rupture ayant lieu 
dans la section centrale 70 x 50. 
Coefficient de ductilite : 8 

Le coefficient de ductilite 8 est defini par la relation : 

6a • Ob 

5= si oa ^ ob 

Sb • Oa 

ou e a est la deformation au pic, et 

OA 

Eel = Sb . 

Ob 

est la deformation qu'on aurait sous I'effort du pic en extrapolant elastiquement 
la deformation obtenue sous la contrainte de service. 

Tenue en flexion : Rf 

i) Flexion 4 points 

Rf est la valeur obtenue en flexion 4 points (entre-axes : 70 x 210) sur 
eprouvettes prismatiques 70 x 70 x 280 mm montees sur appuis rotules. 

_._ 3Fmax(l-T) 

Rf idw 1- 

ou Fmax represente la force maximale en N (force au pic), I = 210 mm et l'~ 

et d = w = 70 mm. 

ii) Flexion 3 points 

La valeur obtenue en flexion 3 points Rf (entre-axes : 200) est obtenue 
sur eprouvettes prismatiques 40 x 40 x 250 mm montees sur appuis rotules. 

3Fmaxl 
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ou Fmax represente la force maximale en N (force au pic), I = 200 mm , et d = 
w = 40 mm. 

Tenue en compression : Rc 

Rc est la valeur obtenue en compression directe sur echantillon 
cylindrique rectifie (diametre 70 mm/ hauteur 140 mm). 

RC nd 2 

ou F represente la force a rupture en N, et d le diametre des echantillons (70 
mm). 

Tenacite : Kc, Gc 

La tenacite est exprimee soit en terme de contrainte (facteur d'intensite de 
contrainte critique: Kc) soit en terme d'energie (taux critique d'energie : Gc), en 
utilisant le formalisme de la Mecanique Lineaire de la Rupture. 

Les essais sont realises en flexion 3 points, a partir de prismes entailles 
40 x 40 x 250 ou 70 x 70 x 280 mm, c'est-a-dire des echantillons de geometrie 
SENB (procedure ASTM - E 399-83). Une entaille a profil en V est realisee a 
sec sur ces prismes, a I'aide d'une fraiseuse equipee d'un disque diamante. La 
profondeur relative a/w de I'entaille est de 0,4 (a : profondeur de I'entaille, w : 
hauteur de I'echantillon). 

Le facteur critique d'intensite de contrainte Kc est obtenu a partir de la 
charge de rupture F et de la longueur de la fissure a au point d' instability (essai 
en asservissement deplacement, a 10' 2 mm/s, sur machine d'essai universale 
SCHENCK) : 

3FI rv 
Kc=— yVaY 

2dw 2 

ou : I represente I'entre-axe entre points d'appui (banc de flexion) : = 210 mm, 
d et w sont respectivement la profondeur et la hauteur de I'echantillon, 
a est la longueur de I'entaille au moment de la rupture, 
Y est un parametre de forme qui depend de la longueur de fissure (a = 
a/w). En flexion 3 points, on utilise de preference le parametre Y suivant 
SRAWLEY J.E (International J. of Fracture (1976), vol. 12, pp . 475-476)°: 
1,99 - g(1 -a)(2,1 5- 3,93a + 2,7a 2 ) 
(1 + 2a)(1-a) 3/2 
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Gc peut etre obtenu £ partir des courbes force-deplacement, a condition 
d'extraire les contributions dues aux deformations parasites et de rapporter 
l'6nergie dissipee a la section de ligament : (w - a ) x d. 

En deformation plane, il existe une relation simple entre Kc et Gc : 

Pr - Kc 2 (1-v 2 ) 
Gc-— — 

ou : E est le module elastique 

v represente le coefficient de Poisson. 
E est obtenu experimentalement par vibration d'un 6chantillon prismatique 
pose sur deux appuis, a partir de la determination de la frequence 
fondamentaie (Methode GRINDO-SONIC). 



Enerqie de fracturation : Wf 

Wf est la valeur obtenue par determination de Taire totale sous la courbe 
force-fleche, lors d'un essai de flexion 4 points sur prismes 70 x 70 x 280 mm. 
La fleche mesur6e est corrigee afin de determiner le d§placement vrai de 
Pechantillon. 



fF6c 

Wf=^ 

dw 



ou F est la force appliquee, 5c le d§placement vrai (fleche corrigee), d x w la 
section de I'echantillon. 



Adherence 

En ce qui conceme Tadherence des fibres organiques dans la matrice 
cimentaire, la contrainte est determinee par un essai d'extraction d'une 
monofibre encastree dans un bloc de beton. 

Les fils sont encastres dans des blocs de b§ton de dimension 4 X 4 X 
4cm. La composition utilisee est la m§me que celle utilisee pour les 
6prouvettes d'essai mecanique (flexion, compression, et traction): le ratio 
eau/ciment est fixe a 0,25. 

Les fils encastres sur une longueur de 10 mm sont extraits par traction a 
I'aide d'une machine d'essai universelle (SCHENCK), a une vitesse de 0,1 
mm/min. 

L'effort exerce est mesure via un capteur de force adapts, et le 
deplacement du fit (par rapport a Techantillon) via un capteur d'extensometrie. 
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La contrainte d'adherence moyenne est estimee & partir de la formule 
simplifies suivante: 



Fmax 



ou Fmax est la force maximale mesuree, § le diametre du fil et U la longueur 
5 d'encastrement. 



EXEMPLES 

On a realise des batons de fibres en utilisant les fibres definies dans les 
tableaux I a VI annexes, les compositions de ces betons etant definies dans les 
10 tableaux II a VI annexes. Ces compositions sont exprimees en poids. 

Les performances de ces betons sont indiquees dans les Tableaux II a V 
annexes ainsi que sur les figures 2 & 14. 

Sur ces figures : 

La figure 2 est un graphique obtenu par des essais de flexion 4 points 
is avec en ordonnee les valeurs de contrainte (MPa) et en abscisse les valeurs 
de la fleche (mm) pour des echantillons de beton, avec un rapport E/C = 0,2 et 
un murissement a 20°C (28 jours) : comparison des fibres acier (Steel Cord) 
et des fibres organiques (APV). 

La figure 3 est un graphique obtenu par des essais de flexion 4 points 
20 avec en ordonnee les valeurs de contrainte (MPa) et en abscisse les valeurs 
de la fleche (mm) pour des echantillons de beton, avec un rapport E/C = 0 t 2 et 
un traitement thermique a 90°C : comparison des fibres acier (Steel Cord) et 
des fibres organiques (APV). 

La figure 4 represente un graphique obtenu par des essais de traction 
25 directe avec en ordonnee les valeurs de contrainte (MPa) et en abscisse les 
valeurs de rallongement (mm) pour des 6chantillons de beton, avec un rapport 
E/C = 0,2 et un murissement a 20°C (28 jours) : fibres organiques (APV). 

La figure 5 represente un graphique obtenu par des essais de traction 
directe avec en ordonnee les valeurs de contrainte (MPa) et en abscisse les 
30 valeurs de rallongement (mm) pour des Echantillons de beton, avec un rapport 
E/C = 0,2 et un traitement thermique a 90°C : fibres organiques (APV). 

La figure 6 represente un graphique obtenu par des essais de traction 
directe avec en ordonn6e les valeurs de contrainte (MPa) et en abscisse les 
valeurs de rallongement (mm) pour des echantillons de b6ton contenant de la 
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wollastonite, avec un rapport E/C = 0,24 et un murissement a 20°C (28 jours) : 
fibres organiques (APV). 

Le critere de ductilite 6 a vari6 de 3 £ 5 environ. 

La figure 7 est un graphique obtenu par des essais de flexion 3 points 
avec en ordonnee les valeurs de contrainte (MPa) et en abscisse les valeurs 
de la fleche (mm) pour des 6chantillons de beton, avec un rapport E/C = 0,25 
et un traitement thermique a 90°C : fibres APV RF 1 500. 

La figure 8 est un graphique obtenu par des essais de flexion 3 points 
avec en ordonnee les valeurs de contrainte (MPa) et en abscisse les valeurs 
de la fleche (mm) pour des echantillons de beton, avec un rapport E/C = 0,25 
et un traitement thermique & 90°C : fibres APV RF 1500 de differentes longueur 
(10 mm a 30 mm), et 

La figure 9 est un graphique obtenu par des essais de flexion 3 points 
avec en ordonnee les valeurs de contrainte (MPa) et en abscisse les valeurs 
de la flfeche (mm) pour des echantillons de b6ton, avec un rapport E/C = 0,25 
et un traitement thermique £ 90°C : fibres PEHD. 

- la figure 10 est un graphique obtenu par des essais de flexion 3 points 
montrant I'effet d'un melange de fibres organiques APV (2 % vol. de RF 1500 
et 2 % vol. de RF 4000) dans une matrice b6ton avec un rapport E/C = 0,25 et 
un traitement thermique £ 90°C pendant 48 heures. 

- la figure 11 est un graphique reprSsentant les courbes 
contrainte/deplacement obtenues en essais de flexion 3 points avec les 
compositions 18 et 19 avec fibres PEHD du tableau V. 

- la figure 12 est un graphique analogue a celui de la figure 11 obtenu 
avec les compositions 20 et 21 avec fibres PA du tableau V. 

- la figure 13 est un graphique similaire £ celui des figures 11 et 12 
obtenu avec les compositions 22, 23 et 24 avec fibres APV et 25 avec hybrides 
APV/acier du tableau V. 

- la figure 14 est un graphique similaire a celui des figures 11 a 13, 
destine a comparer les comportements de fibres de natures differentes suivant 
les compositions 18 (PEHD), 20 (PA) et 23 (APV) du tableau V. 

- la figure 15 est un graphique illustrant les resultats obtenus dans les 
essais d'arrachement monofibre avec diverses natures de fibres, avec en 
ordonnee la force appliquee et en abscisse le d6placement, avec la matrice de 
composition indiquee au tableau VI. 
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Les resultats obtenus en flexion 3 points dans les exemples 18 a 25 
correspondent a des essais effectues avec un entre-axes de 120 mm sur 
eprouvettes prismatiques 40 x 40 x 160 mm. 

L'effet de renforcement apporte par des fibres dispersees dans une 
5 matrice beton est nettement mis en evidence au travers d'essais de flexion (4 
points) : figures 2 et 3. Les fibres d'alcool polyvinylique (APV) incorporees a un 
taux de 4% vol. conduisent a un comportement similaire a celui obtenu avec 
une dispersion de fibres d'acier (2% vol.). Le traitement thermique (90°C) 
developpe une certaine reactivite entre les fibres APV et la matrice beton : d'ou 

1 o une contrainte pic elevee observee en flexion (4 points). 

En traction directe (figures 4 et 5), on observe un effet d'ecrouissage 
important (ductilite) en presence de 4% vol. de fibres d'alcool polyvinylique 
(APV) : une multifissuration importante est observee sur les eprouvettes de 
traction. Ce phenomene n'est pas observe dans le cas de fibres d'acier, en 
15 raison de la grande rigidite et de ('adherence moyenne de ces fibres dans la 
matrice beton. La valeur au pic est sensiblement amelioree dans le cas de 
traitement thermique 90°C. 

Des comportements similaires sont observes dans le cas de fibres APV 
dispersees dans une matrice contenant de la wollastonite (figure 6), avec 

2 o accroissement de la contrainte de premier endommagement. 

En presence de fibres organiques, les betons testes en flexion 3 points 
presentent une forte ductilite : ecrouissage important jusqu'a la contrainte pic, 
energie dissipee post-pic. Ceci est observe aussi bien pour des fibres d'alcool 
polyvinylique APV (figure 7) que pour des fibres de polyethylene haute densite 

25 PEHD (figure 9). 

La longueur des fibres doit etre optimisee : compromis entre la rheologie 
et les proprietes mecaniques. Ainsi, pour des fibres APV de diametre 400 
microns env., il a ete observe en flexion 3 points qu'il existe une transition en 
ce qui concerne la longueur des fibres vers 18 mm environ (figure 8). Ceci 

3 o donne un facteur d'elancement de I'ordre de 50. 

L'interet d'un melange de fibres est illustre sur la figure 10. Ainsi, il a ete 
observe que des fibres APV de dimensions moyennes (KURARAY 1500 : 4 % 
vol.) conduisent a un gain de la resistance en flexion (contrainte pic) du beton ; 
d'autre part, des fibres APV de plus grandes dimensions (KURARAY 4000 : 4 
35 % vol.) induisent une dissipation d'energie importante en flexion (partie post- 
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pic) au detriment par contre de la resistance (contrainte pic). Une association 
des deux types de fibres permet, de facon surprenante, d'obtenir un beton 
renforce qui presente (par exemple en flexion) a la fois une amelioration de la 
resistance en flexion (contrainte pic) et de I'energie dissipee (ductilite) : (figure 
5 10). 

Des effets dans ce sens peuvent egalement etre developpes par un 
renforcement hybride: association de fibres organiques et de fibres 
metalliques. 

L'invention n'est pas limitee aux exemples de realisation qui ont ete 
io decrits. 

Elle s'etend egalement aux betons qui, outre les compositions 
revendiquees ou des compositions equivalentes, comprendraient des 
constituants additionnels qui n'empecheraient pas les compositions 
revendiquees ou des compositions equivalentes, de produire les effets 
is attendus et aux premelanges comprenant tout ou partie des constituants 
necessaires a la preparation de la matrice du beton. 
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TABLEAU I 

Caracteristtaues des fibres organiques 6tudi6es 





Density 


Module E 
(Gpa) 


Resistance 
m6canique 
(MPa) 


Allongement 
a rupture (%) 


Diamfctre 
(ym) 


Longueur 


point 

lUolUIl 

(°C) 


APV 
RM182 
RF350 
RF1500 
RF4000 


1,3 


20-30 


800-1200 


7-10 


15 
200 
400 
600 


6 
12 
20/30 
30 


220 


PEHD 


0,97 


90 


2700 


3-5 


50 
50 
50 


5 

10 
18 


150 


PA 


1,12 


2-5 


500*900 


20-30 


500 
500 


20 
30 


260 


















Acier 


7,6 


210 


2900 




200 


13 


1550 
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TABLEAU II 

Evaluation des performances mecaniaues de b6t ons fibres : comparaison 

fibres APWfibres acier 



Exempie n° 


1 


2 




A 
*t 


* I 


6 


7 


8 


Ciment Portland 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


Sable 


1,430 


1,430 


1,430 


1,430 


A A on 

1 ,430 


1 ,4oU 






Farine de quartz 


0,300 


0,300 


0,300 


0,300 


0,300 


U,oUU 


n **nn 


n ^nn 


Fum6e de silice 


0,325 


0,325 


0,325 


0,325 


0,325 


0,325 


0,325 


0,325 


Adjuvant (extrait sec) 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,012 


0,015 


0,010 


Eau 


0,200 


0,200 


0,24 


0,24 


0,20 


0,20 


0,24 


0,24 


Fibres : type 
Fibres : % vol 


Sans 


Sans 


A HOT 

2% 


2% 


APV 

r\l V 

. 4% 


APV 
4% 


APV 
4% 


APV 
4% 


wollastonite 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


10 


10 


Mica 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


MGrissement ou 
traitement thermique (T 
°C) 


20 


90 


20 


90 


20 


90 


20 


90 


Resistance a la flexion 
4 points 


16,6 


16,5 


18,5 


21,3 


23 


27,5 


22 


27 


Resistance & la traction 
(MPa) 


7,1 


6,75 


7,75 


10,75 


9 


8,5 


9,25 


9,45 


Tenacite Gc (J/m 2 ) 


9.2 


10 


10 


10,5 


9,75 


10,25 


20 


22 


Resistance d la 
compression 


190 


198 


155 


182,5 


138 


147,5 


143 


147 


Energie dissipee Wf 
(J/m 2 ) 


12 


15 


>5000 


>5000 


>5000 


>5000 


>5000 


>5000 



Type fibre : APV = alcool polyvinylique 
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TABLEAU 111 

Evaluation des performances mecaniaues obtenues av ec differentes 

fibres oraaniques 



Exemple n 


Q 


10 

1 \J 


11 


12 


13 


Ciment Portland 


1 


1 


1 


1 I 


1 


OaUie 


1,430 


1,430 


1,430 


1.430 


1,430 


Farine de quartz 


0.300 


0.300 


0,300 


0.300 


0.300 


Fumee de silice 


0.325 


0,325 


0,325 


0.325 


0,325 


Adjuvant (extrait 
sec) 


0,01 


0,01 


0,01 


0.01 


0,01 


Eau 


0.25 


0,25 


0,25 


0,25 


0,25 


Fibres : type 
Fibres : % vol 


APV1500 
4 


APV 4000 
4 


APV 1800 


PEHD 
1 


PAN 

1,5 


Murissement ou 
traitement 
thermique (T°C) 


90 


90 


90 


90 


90 


Resistance a la 
flexion 3 points 
(MPa) 


35 


27 


25 


22,5 


20 


Tenacite Gc (J/rrO 


10 


10 


11.25 


11 


10 


Resistance a la 
compression (MPa) 


142 


145 




152.5 


145 



Type fibre APV = Alcool Polyvinylique KURARAY (1 500, 4000), UNITIKA 
(1800). 

io PEHD = Polyethylene Haute Densite 
PAN = Polyacrylonitrile 
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Tableau IV 

Fibres APV M5001 : effet de la longueur des fibres 



Exemole n° 


14 


15 


16 


17 


Ciment Portland 


1 


1 


1 


1 


Sable 


1,430 


1,430 


1,430 


1,430 


Farine de quartz 


0,300 


0,300 


0,300 


0,300 


Fumee de silice 


0,325 


0.325 


0,325 


0,325 


Adjuvant (extrait sec) 


0,01 


0,01 


0,01 


0,01 


Eau 


0,25 


0,25 


0,25 


0,25 


Fibres : longueur (mm) 
Fibres : % vol. 


30 
4 


18 
4 


12 
4 


6 
4 


Murissement ou traitement 
thermique (T °C) 


90 


90 


90 


90 


Resistance a la flexion 3 points 
(MPa) 


35 


30 


16,5 


12 


Resistance a la compression 
(MPa) 


145 


152 


132,5 


135 


Type de rupture 


Ductile 


Ductile 


Pas 

d'ecrouis 
-sage 


Semi- 
fragile 



5 



WEST 



WO 99/58468 



PCT/FR99/01145 



27 



TABLEAU V 



Exemple N° 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


Ciment 

Portland 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


1 


Fumee de 
silice 


0,325 


0,325 


0,325 


0,325 


0,325 


0,325 


0,325 


0,325 


rain ic uo 


0,3 


0,3 


0,3 


0,3 


0.3 


0,3 


0,3 


0,3 


Sable 


1,43 


1,43 


1,43 


1,43 


1,43 


1,43 


1,2 


1,43 


wollastonite 














0,24 




Mujuvaru 

(extrait sec) 


0,018 


0,018 


0,018 


0,018 


0,019 


0,017 


0,018 


0,018 


Eau (E/C) 


0,25 


0,25 


0,22 


0,22 


0,19 


0,21 


0,21 


0,2 


5 


Fibres: 
nature 


PEHD 


PEHD 


PA 


PA 


APV 


APV 


APV 


APV 


Acier 


Fibres: 
longueur 
(mm) 


5 


10 


20 


30 


12 


20 


20 


6 


13 


Fibres: 
diametre 
(mm) 


0,05 


0,05 


0,5 


0,5 


0,2 


0.4 


0,4 


0,015 


0,2 


Fibres:% vol. 


1.5 


1 


5 


5 


4 


4 


4 


1 


2 


Traitement 
thermique 
(T°C) 


90 


90 


90 


90 


90 


90 


90 


90 


Resistan- 
ce a la 
flexion 3 
points 
40x40x160 
mm 


26,5 


24,6 


20,4 


21,3 


20,5 


24,9 


27,9 


44,0 


Resistan- 
ce & la 
compres- 
sion MPa 


121 


185 


122 


139 


150 


137 


140 


178 
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TABLEAU VI 
Composition de la matrice utilisee pour 
les essais d'arrachement (pull-out) 

5 



Ciment Portland 


1 


Sable 


1,43 


Farine de quartz 


0,3 


Fumee de silice 


0,325 


Adjuvant (extrait sec) 


0,018 


E/C 


0,25 


Murissement ou 


90 


traitement thermique 




(T Q C) 
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REVENDICATIONS 

1 . Beton se composant d'une matrice cimentaire durcie dans laquelle 
sont dispersees des fibres organiques, obtenu par melange avec de I'eau d'une 
composition comprenant, outre les fibres : 

(a) du ciment 

(b) des elements granulaires ayant une grosseur de grain 
maximale D d'au plus 2 mm, de preference d'au plus 1 mm; 

( c ) des elements fins & reaction pouzzolanique ayant une taille de 
particule elementaire d'au plus 20 ^im. de preference d'au plus 1 ^tm; 

(d) au moins un agent dispersant; 
et repondant aux conditions suivantes : 

(e) le pourcentage en poids de I'eau par rapport au poids cumule 
du ciment (a) et des elements (c) est compris entre 8 et 25%; 

(f) les fibres organiques presentent une longueur individuelle I d'au 
moins 2 mm et un rapport l/<!>, <|> etant le diam6tre des fibres, d'au moins 20; 

(g) le rapport R entre la longueur moyenne L des fibres et la 
grosseur de grain maximale D des elements granulaires est d'au moins 5, 

(h) la quantite de fibres est telle que leur volume represente au 
plus 8 % du volume du beton apres la prise. 

2. Beton constitue d'une matrice cimentaire durcie dans laquelle sont 
dispersees des fibres organiques, provenant du melange avec de I'eau dune 
composition comprenant, outre les fibres: 

(a) du ciment; 

(b) des elements granulaires; 

(c) des elements a reaction pouzzolanique ayant une taille de 
particules elementaires d'au plus 1 pm, de preference d'au plus 0,5 pm; 

(d) au moins un agent dispersant; 
et repondant aux conditions suivantes: 

1 ) le pourcentage en poids de I'eau E par rapport au poids cumule C du 
ciment (a) et des elements (c) est compris dans la gamme 8-24%; 

(2) les fibres presentent une longueur individuelle I d'au moins 2 mm et un 
rapport l/<|> ( $ etant le diam&tre des fibres, d'au moins 20: 
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(3) le rapport R entre la longueur moyenne L des fibres et la taille de 
grain D75 de ('ensemble des constituants (a), (b) et (c) est d'au moins 5, de 
preference d'au moins 10. 

(4) la quantite de fibres est telle que leur volume est au plus de 8% du 
volume du beton apres la prise; 

(5) I'ensemble des constituants (a), (b) et (c) presente une taille de grain 
D75 d'au plus 2mm, de preference, d'au plus 1 mm, et une taille de grain D50 
d'au plus 150 Mm, de preference d'au plus 100 um. 

3. Beton selon I'une des revendications 1 ou 2, caracterise en ce qu'il 
presente en traction directe une ductilite, exprimee en termes de coefficient de 
ductilite 6, de 8 > 1 , de preference 5 > 1,25. 

4. Beton selon les revendications precedentes, caracterise en ce que 
les fibres organiques sont des fibres d'alcool polyvinylique, des fibres de 
polyacrylonitrile, des fibres de polyethylene, des fibres de polyethylene haute 
densite, des fibres de polyamide ou polyimide, des fibres de polypropylene 
(homo ou copo), des fibres d'aramide, des fibres de carbone, ou encore des 
melanges de ces fibres. 

5. Beton selon les revendications 1 a 4, caracterise en ce que le 

rapport l/<|> des fibres est d'au plus 500. 

6. Beton selon les revendications 1 a 5, caracterise en ce que la 
contrainte d'adherence moyenne des fibres dans la matrice cimentaire durcie 
est d'au moins 2 MPa, de preference d'au moins 5 MPa. 

7. Beton selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que la 
matrice cimentaire contient complementairement au moins un des composes 
suivants, ayant pour fonction d'augmenter ('adherence des fibres dans la 
matrice : les composes de la silice comprenant majoritairement de la silice, le 
carbonate de calcium precipite, I'alcool polyvinylique en solution aqueuse, des 
phosphates, des latex, un demoussant, ou un melange desdits composes. 

8. Beton selon la revendication 7, caracterise en ce que le compose de 
la silice est de la silice de precipitation introduite dans une teneur comprise 
entre 0,1 et 5 % en poids, exprime en sec, par rapport au poids total du beton. 

9. Beton selon la revendication 8, caracterise en ce que la silice de 
precipitation est introduite dans la composition sous forme d'une suspension 
aqueuse. 
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10. Beton selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'une partie des fibres organiques est substitute par des 
fibres metalliques, les fibres metalliques ayant de preference une longueur 
individuelle d'au moins 2 mm et un rapport d'elancement I/* (<|> etant le 
diametre des fibres) d'au moins 20. 

11. Beton selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comprend une association de fibres courtes et longues 
organiques et/ou metalliques. 

12. Beton selon I'une quelconque des revendications 1 a 11 et 
comprenant en outre des constituants capables d'ameliorer la tenacite de la 
matrice choisis parmi des elements aciculaires ou plaquettaires ayant une taille 
moyenne d'au plus 1 mm, et presents dans une proportion volumique comprise 
entre 2,5 et 35% du volume cumule des elements granulaires (b) et des 
elements a reaction pouzzolanique (c). 

13. Beton selon la revendication 12, caracterise en ce que la tenacite 
de la matrice cimentaire est d'au moins 15 J/m 2 . 

14. Beton selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la tenacite de la matrice est obtenue par ajout a la 
composition cimentaire de renforts de forme anisotrope et de taille moyenne 
d'au plus 500 urn. 

15. Beton selon la revendication precedente, caracterise en ce que les 
renforts sont presents dans une proportion volumique comprise entre 5% et 
25% du volume cumule des elements granulaires (b) et des elements a 
reaction pouzzolanique (c). 

16. Beton selon I'une quelconque des revendications 12 a 15, 
caracterise en ce que les renforts de forme aciculaire sont choisis parmi les 
fibres de wollastonite, les fibres de bauxite, les fibres de mullite, les fibres de 
titanate de potassium, les fibres de carbure de silicium, les fibres de cellulose 
ou derives, les fibres de carbone, les fibres de phosphate de calcium, 
notamment d'hydroxyapatite HAP, les fibres de carbonate de calcium, les fibres 
de verre (alcali-resistantes) ou les produits derives obtenus par broyage 
desdites fibres et les melanges desdites fibres, des fibres courtes (longueur 
d'au plus 2 mm, de preference d'au plus 1 mm) d'alcool polyvinylique, de 
polyacrylonitrile, de polyethylene haute densite, de polyamide, d'aramide ou de 
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polypropylene pouvant egalement etre presentes, ainsi que des materiaux, tels 
que la laine d'acier. 

17. Beton selon Tune quelconque des revendications 12 a 15, 
caracterise en ce que les plaquettes sont choisies parmi les plaquettes de 
mica, les plaquettes de talc, les plaquettes de silicates mixtes (argiles), les 
plaquettes de vermiculite, les plaquettes d'alumine et aluminates et les 
melanges desdites plaquettes. 

18. Beton selon Tune quelconque des revendications 14 a 17 
caracterise en ce qu'au moins une partie des renforts de forme anisotrope 
presente en surface un revetement organique polymerique obtenu a partir d'au 
moins un des composes suivants: alcool polyvinylique, silanes, siliconates, 
resines siloxanes, polyorganosiloxanes ou le produit de la reaction entre (i) au 
moins un acide carboxylique contenant 3 a 22 atomes de carbone, (ii) au moins 
une amine aromatique ou aliphatique polyfonctionnelle ou amine substitute, 
contenant de 2 a 25 atomes de carbone, et (iii) un agent de reticulation qui est 
un complexe de metal hydrosoluble, contenant au moins un metal choisi parmi: 
le zinc, I'aluminium, le titane, le cuivre, le chrome, le fer, le zirconium et le 
plomb. 

19. Beton selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la grosseur des elements granulaires (b) est d'au plus 
500 urn. 

20. Beton selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les elements granulaires (b) sont des sables fins ou des 
melanges de sables fins, tamises ou broyes, pouvant avantageusement 
comprendre des sables siliceux, en particulier de la farine de quartz. 

21. Beton selon I'une quelconque des revendications precedentes 
caracterise en ce que lesdits elements granulaires (b) sont presents a raison 
de 20 a 60%, de preference de 25 a 50% en poids de la matrice cimentaire. 

22. Beton selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les elements fins a reaction pouzzolanique (c) 
comprennent des elements du groupe constitue par la silice, notamment la 
fumee de silice, les cendres volantes et les laitiers de hauts-fourneaux. 

23. Beton selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que le pourcentage d'eau par rapport au poids cumule de 
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ciment (a) et des elements a reaction pouzzolanique (c) est compris entre 13 et 
25%. 

24. Beton selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en qu'il presente une resistance en traction directe d'au moins 6 
MPa. 

25. Beton selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en qu'il presente une resistance en flexion 4 points d'au moins 20 
MPa. 

26. Beton selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en qu'il presente une resistance a la compression d'au moins 120 
MPa, et de preference 140 MPa. 

27. Beton selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en qu'il presente une energie de rupture d'au moins 2000 J/m 2 . 

28. B6ton selon Tune quelconque des revendications 1 a 27, 
caracterise en ce qu'il est soumis, apres prise, a une maturation a une 
temperature voisine de la temperature ambiante, par exemple a 20°C, pendant 
la duree necessaire a I'obtention des caracteristiques mecaniques desirees. 

29. B6ton selon Tune quelconque des revendications 1 a 28, 
caracterise en ce qu'il est soumis, apres prise, a un traitement thermique entre 
60°C et 100°C a pression normale. 

30. Beton selon la revendication 29, caracterise en ce que la duree du 
traitement thermique est de 6 heures a 4 jours, en general de 6h a 72h. 

31. Beton selon Tune quelconque des revendications 1 a 30 
caracterise en ce qu'il est precontract en pre-tension. 

32. Beton selon Tune quelconque des revendications 1 a 30 
caracterise en ce qu'il est precontract en post-tension. 

33. Matrice cimentaire destinee a I'obtention et a la mise en oeuvre du 
beton selon Tune quelconque des revendications 1 a 32. 

34. Premelanges comprenant tout ou partie des constituants 
necessaires a la preparation de la matrice selon la revendication 33 ou du 
beton selon Tune des revendications 1 a 32. 
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Figure 2 : Flexion 4 points. Comparison fibres APV et fibres acier dans une matrice beton 

e/c = 0,2 - MOrissement : 20°C / 28jours 
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Figure 3 : Flexion 4 points. Comparaison fibres APV et fibres acier dans une matrice beton 
e/c = 0,2 - Traitement thermique : 90°C / *»8 H 
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Figure 5 : Traction directe. Beton renforce par 4% vol. fibres APV 
e/c = 0,2 - Traitement thermique : 90°C / 48h 
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Figure 6 : Traction directe. Beton renforce par de la wollastonite et 4% vol. fibres APV 
e/c = 0,24 - Murissement : 20°C / 28jours 
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Figure 7 : Flexion 3 points. Matrice beton renforcee par 4% vol. fibres APV 
e/c = 0,25 - Traitement themnique : 90°C /48h 
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Figure 8 : Flexion 3 points. Matrice beton renforcee par 4% vol. fibres APV . Effet de la 

longueur des fibres APV 
e/c = 0,25 - Traitement thermique : 90°C /48h 
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Figure 9 : Flexion 3 points. Matrice beton renforcee par 1% vol. fibres PEHD , 
e/c = 0,25 - Traitement thermique : 90°C / 48h 
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Figure 10 ■ Flexion 3 points. Effet d'un melange de fibres organiques. I 
hPtnn renforcee oar 4% vol. fibres APV : 2% vol. 1500 et 2% 
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